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Resumo

Este estudo caracterizou o amido de aveia da variedade IAC-7 quanto as suas caracteristicas quimicas, reoldgicas, funcionais e térmicas. O
amido de aveia apresentou 1,36% de lipidios, 32,23% de amilose e baixa capacidade retrogradante (9,19% ap6s 30 dias de armazenagem).
Embora o amido de aveia tenha apresentado alto teor de amilose, sua baixa retrogradagdo pode ser devida a presenca dos lipidios que, por
impedimento estérico, dificultariam a reaproximagao das cadeias poliméricas. O comportamento reoldgico das pastas de amido de aveia foi
caracterizado como sendo pseudoplatico. A baixa temperatura de gelatinizagao (64,71 °C) do amido de aveia também pode estar relacionada
ao maior teor de lipidio deste amido.

Palavras-chave: viscosidade; reologia; retrogradagdo; Tg.

Abstract

This study characterized the chemical, rheological, functional and thermal properties of oat starch of IAC-7 variety. The oat starch showed
1.36% of lipids, 32.23% of amylose and low retrogradation capacity (9.19% after 30 days of storage). Although the oat starch has presented
high amylose content, its low retrogradation may be due to the presence of lipids that by steric impediment could make it difficult for the
polymeric chains to approach. The rheological behavior of oat starch was characterized as pseudoplastic. The low gelatinization temperature
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(64.71 °C) of the starch may be related to its higher lipid content.
Keywords: viscosity; reology; retrogradation; Tg.

1 Introdugao

Grao de cereal usado como alimento para humanos
e animais, a aveia pertence a familia Gramineae (WANG;
WHITE, 1994a). Seu cultivo tem aumentado exponencialmente,
principalmente devido a importincia do seu papel como
alimento funcional.

E um cereal de inverno amplamente cultivado nos Estados
Unidos, Canada, Alemanha, Finldndia e Australia. Para que
pudesse se adequar ao solo e ao clima brasileiros foi necessario
o desenvolvimento de variedades adaptadas. Hoje se encontram
variedades com alta produtividade de campo aliadas a 6timo
rendimento e qualidade industrial (FRANCISCO et al.,
2002).

Na aveia, o amido constitui cerca de 60% de matéria
seca do grao. Estd localizado principalmente no endosperma
(HOOVER et al., 2003). Estudos conduzidos no passado
encontraram consideraveis diferengas entre o amido de aveia e
o amido de outros cereais. Estas diferencas tém sido atribuidas
a maior quantidade de lipidio ligado, a co-lixiviagido da amilose
e amilopectina, ao menor comprimento de cadeia da amilose
e ao menor tamanho dos granulos do amido de aveia (MUA;
JACKSON, 1995; WANG; WHITE, 1994a, b, c).

O lipidio presente no amido de aveia também pode ser
responsavel pela baixa retrogradagao deste amido (ZHOU etal,,
1998). Isto porque, os lipidios, por impedimento estérico,
dificultam a reassociagdo das cadeias poliméricas durante o
resfriamento da pasta (WANG; WHITE, 1994c).

No entanto, amidos de diferentes cultivares de aveia tém
mostrado diferentes propriedades fisico-quimicas (WANG;
WHITE, 1994a, b; ZHOU et al., 1998; HOOVER et al., 2003).
Todos os estudos sobre amido de aveia foram conduzidos
com cultivares americanas, australianas e canadenses. Nao se
tem relatos de caracterizacio do amido de aveia de cultivares
brasileiras. Portanto este estudo propos caracterizar o amido
de aveia da variedade IAC-7 (cultivar brasileira) quanto as suas
caracteristicas quimicas, reoldgicas, funcionais e térmicas.

2 Material e métodos

2.1 Material

O amido de aveia (cultivar IAC-7) foi extraido a partir
da farinha de aveia fornecida pela SL Alimentos (Brasil), de
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acordo com Lim et al. (1992). Cem gramas de farinha foram
misturadas com 300 mL de NaOH 0,08M e deixados em
repouso por 1 hora. Centrifugou-se a 3500 rpm/10 minutos
descartando o sobrenadante (HERAEUS CRYOFUGE 60004,
Alemanha). As camadas superiores do precipitado foram
removidas por raspagem. O precipitado foi ressuspendido em
agua destilada, repetindo-se a centrifugaciao e raspagem das
camadas superiores, até que a dispersdo apresentasse coloragao
branca. O precipitado foi seco em estufa a 40 °C até que atingisse
11% de umidade.

2.2 Caracterizagdo do amido

Composicdo quimica

Umidade, proteina e cinzas foram determinadas de
acordo com os métodos da AACC (1990). Os lipidios foram
determinados através de hidrolise acida, de acordo com
Vasanthan e Hoover (1992).

O teor de amilose foi determinado de acordo com Jarvis e
Walker (1993) e Landers, Gbur e Sharp (1991). Foi realizado um
desengorduramento prévio da amostra com metanol a frio. Cem
miligramas de amido (bs) foram misturados com 1 mL de etanol
a95% e 9 mL de NaOH 1N e deixados solubilizar, por 24 horas,
sob temperatura ambiente com agita¢do ocasional. Em seguida,
as amostras foram colocadas em baldo volumétrico (100 mL) e
foi completado o volume com dgua destilada. Transferiu-se uma
aliquota de 5 mL para outro baldo de 100 mL, neutralizou-se
com 1 mL de solu¢io de dcido acético 1N, adicionaram-se 2 mL
de reagente de cor (0,2 g de iodo e 2 g de iodeto de potassio),
completando-se o volume com agua destilada. Foram feitas
leituras das absorvancias nos comprimentos de onda 504, 548,
560, 580, 620, 630, 700 e 720 nm.

Propriedades de pasta

Uma dispersdo de 6% de sélidos (bs) foi levada ao viscografo
Brabender Pt 100 (Alemanha) para aquecer de 30 a 95 °C a
uma velocidade de 1,5 °C/minutos. A amostra foi mantida
por 20 minutos a 95 °C e, em seguida, iniciou-se a etapa
de resfriamento até 50 °C a uma taxa de 1,5 °C/minutos. A
velocidade de agitacéo foi 75 rpm.

Retrogradagdo do gel

Foi determinado segundo Biliaderis (1992). Suspensdes
de amido (6% de solidos (bs)) foram aquecidas em viscografo
Brabender Pt 100 (Alemanha) a uma taxa de 3 °C/minutos. Ao
atingir 95 °C, as pastas foram pesadas em recipientes (3 cm de
didmetro x 5 cm de altura) previamente tarados e, em seguida,
tampadas e levadas ao refrigerador. Foi registrado o peso dos
potes nos tempos 1, 2, 4, 8, 11, 18, 20, 26, 28 e 30 dias. A perda
de massa ap6s a retirada de agua por exsudagéo foi registrada
como porcentagem de retrogradacgio.

Curvas de fluxo

Dispersdes a 5% de solidos foram analisadas em Redmetro
TA Instruments AR 1000 (EUA), por meio de um sistema de
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cone e placa, angulo de 1°, didmetro de 6 cm e um tamanho de
amostra de 1 mL. Realizaram-se varreduras nas temperaturas
de 25, 95 e 40 °C, a uma taxa de aquecimento-resfriamento de
2,5°C/minutos, sendo que as leituras foram realizadas somente
no resfriamento a 40 °C.

Viscoelasticidade

O comportamento viscoelastico foi determinado por meio
da realizac¢ao de provas oscilatorias em redmetro TA Instruments
AR 1000 (EUA), empregando-se um sistema de cone e placa,
angulo de 4°, didmetro de 6 cm, e um tamanho de amostra
de 4 mL. Foi feita uma dispersdo a 5% de sdlidos e realizadas
varreduras de amplitude da deformac¢do em um intervalo
de 0,1 a 10%, a uma frequéncia constante de 10 Hz, e uma
velocidade de aquecimento-resfriamento de 2,5 °C/minutos,
em um ciclo por etapas (a etapa 1 de aquecimento (25 a 90 °C);
a etapa 2 de cozimento (90 °C); e a etapa 3 de resfriamento
(90 a 25 °C)), para determinar a regido viscoeldstica linear
(RVL). As varreduras de frequéncia foram realizadas em um
intervalo de 0,1 a 10 Hz a uma deformagéo constante de 0,3%,
nas temperaturas mencionadas previamente. Determinaram-se
os modulos de armazenamento (G’) e de perda (G”) e a tangente
do angulo de defasagem (tan 8) por meio do programa Data
Analysis (TA Instruments).

Propriedades térmicas

As propriedades térmicas do amido de aveia foram
estudadas utilizando-se um Calorimetro Diferencial de
Varredura (DSC) modelo 2010 (TA Instrument, USA) de acordo
com o método proposto por Paredes-Lopez, Bello-Perez e Lopez
(1994). Foram pesados 2 mg de amostra (bs) dentro de uma
capsula de aluminio e adicionaram-se 7 uL de 4gua deionizada.
A cépsula foi selada e deixada em repouso por 30 minutos
antes da andlise. Como referéncia, foi utilizada uma capsula
de aluminio vazia. A amostra foi submetida a um programa de
aquecimento de 10 e 180 °C a uma velocidade de 10 °C/minutos.
As temperaturas de inicio, de pico e final de gelatinizagio e
as temperaturas de fusido do complexo amilose-lipidio e suas
respectivas entalpias foram obtidas por meio do software TA
Instruments OS/2 versao 2.1.

Andlise estatistica

Foi utilizado o programa STATISTICA versao 5.0 (Statsoft)
para analise de varidncia (ANOVA). Diferencas significativas
(p <0,05) foram determinadas usando o teste de Tukey.

3 Resultados e discussao

3.1 Composigdo quimica

O amido de aveia apresentou 1,36% de lipidios, 0,41% de
proteina e 0,32% de cinzas. O amido de aveia, em contraste
com o de outras fontes botanicas (milho 0,29%; inhame 0,27%
e mandioca, 0,28%, MALI et al., 2006), apresenta maior teor de
lipidios. A maioria destes lipidios esta presente no granulo como
complexo de inclusdo com a amilose, uma vez que os lipidios
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nio complexados sdo removidos no processo de extra¢io do
amido (WANG; WHITE, 1994b).

3.2 Teor de amilose

O amido de aveia apresentou 32,23% de amilose, o que
estd de acordo com o teor reportado por Shamekh, Forsell e
Poutanen (1994). A aveia apresentou maior teor de amilose
que quinoa (7,1%, TANG; WATANABE; MITSUNAGA, 2002),
milho (28%, CHUNG; LAI, 2005) e cevada (29,2%, TANG;
WATANABE; MITSUNAGA, 2002).

3.3 Propriedade de pasta

A propriedade de pasta do amido de aveia do presente
trabalho e de outros estudos pode ser observada na Tabela 1.
Quando se alcangou o estagio de cozimento da pasta (95 °C),
ocorreu uma diminui¢do na viscosidade. Esta diminui¢do
pode estar associada a perda da estrutura granular (SOPADE;
HALLEY; JUNMING, 2004). Wang e White (1994c) também
verificaram este comportamento, embora de maneira mais
acentuada (redugao de 190 para 80 UB).

Ap6s 30 minutos a 95 °C, a consisténcia da pasta fornece
uma estimativa da estabilidade ou resisténcia a desintegracao
como um resultado do aquecimento e agitacdo. Nestas
condi¢des, 0o amido de aveia, com uma redugio de apenas 20 UB
no final do tempo estabelecido, mostrou maior estabilidade
que os de mandioca e de batata, que apresentaram redugdes
de 80 e 315 UB, respectivamente (CEREDA, 2003). No estagio
de resfriamento (50 °C) foi observado um grande aumento na
viscosidade (de 100 para 440 UB), sendo atribuido a reassociagéo
das cadeias do amido.

MacArthur e D’Appolonia (1979), estudando trés variedades
de aveia, encontraram temperatura de pasta de 81 a 83,5 °C,
similares as reportadas neste trabalho. Entretanto, reportaram
valores de viscosidade maxima (760 a 855 UB) e de viscosidade
no resfriamento a 50 °C (870 a 1130 UB) muito superiores aos
encontrados no presente trabalho. Estas diferencas podem estar
relacionadas as diferentes variedades de aveia, como também,
ao processo de extragdo do amido. Hoover e Senanayake (1996)
relataram que a quantidade de componente lixiviado, o teor de
lipidio amilaceo e a magnitude das forcas de interagdo dentro
do granulo também podem originar tais variagdes.

Tabela 1. Propriedade de pasta do amido de aveia.

3.4 Retrogradagio

A retrogradacdo de pastas deamido de aveia foi acompanhada
durante 30 dias a 4 °C (Figura 1). O amido de aveia apresentou
baixa capacidade retrogradante (9,19% de perda de massa apos
30 dias de armazenagem) quando comparado a de outras fontes
boténicas, como inhame e milho (45,5 e 11,5%, respectivamente,
apos armazenagem por 7 dias a 4 °C) (KARAM, 2003).

Embora o amido de aveia apresente maior teor de
amilose (32,23%) que o de milho (25%), o de mandioca (19%)
(MALI et al.,, 2006) ou o de trigo (24%) (FENNEMA, 1993),
sua baixa retrogradacdo pode ser devida a presenca dos lipidios
que, por impedimento estérico, dificultariam a reaproximagio
das cadeias poliméricas.

Doublier, Paton e Llamas (1987) confirmaram a agdo do
lipidio na diminuigdo da capacidade retrogradante do amido de
aveia, através da extragdo destes materiais do amido. Os autores
verificaram que, apos isso, o gel retrogradou rapidamente,
quando armazenado a 4 °C por 48 horas. No amido nativo,
nenhuma sinérese foi observada nestas condi¢oes.

Estudos com DSC também ja mostraram que géis de
amido de aveia sdo menos susceptiveis a retrogradaciao durante
armazenagem que os de milho e cevada (SHAMEKH; FORSSEL;
POUTANEN, 1994; WANG; WHITE, 1994c). Hoover et al. (1994)
verificaram que as endotermas da retrogradagdo de amidos de
trigo e de batata apareceram ap6s trés dias de armazenagem,
enquanto que para o amido de aveia o tempo correspondente
foi de quinze dias. Também, a fungido antirretrogradante dos
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Figura 1. Perda de massa (%) do gel de amido de aveia.

Temperatura Viscosidade Viscosidade Viscosidade apds 30 minutos Viscosidade Referéncia

de pasta (°C)  maxima (UB) a95°C (UB) a95°C (UB) a 50 °C (UB)
81,7 150 120 100 440 Presente trabalho®
89,5 190 80 170 410 Whang e White (1994c)®
92 155 130 145 350 Whang e White (1994c¢)
95,7 - 139 112,5 445 Hoover e Senanayake (1996)¢
94,7 - 162,5 117,5 490 Hoover e Senanayake (1996)°

‘[AC 7; *E77; “Dal; “NO 753-2; e ¢AC Stewart.
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lipidios ja foi comprovada por esta metodologia, e foi visto que
a entalpia de transi¢do de amilopectina recristalizada diminui
na presenca de lipidios (BILIADERIS, 1992).

A cinética de retrogradacio exibe estreita dependéncia
com a temperatura, sendo que sob temperaturas abaixo de 4 °C
ocorre intensificagdo do fendmeno (ELIASSON, 2004). Essa
alta estabilidade a retrogradagdo do amido de aveia sugere a
aplica¢do deste amido como espessante em produtos congelados,
sem prejudicar a qualidade final do produto.

3.5 Curvas de fluxo

O conhecimento das propriedades reoldgicas proporciona
informagédo tecnoldgica, econdmica e comercial, ajudando
a predizer a textura e as propriedades de fluxo durante o
processamento do produto (STEFFE, 1996).

A 40 °C (Figura 2), no resfriamento, a pasta de amido
de aveia apresentou uma dependéncia da velocidade de
deformagéo, indicando um comportamento ndo Newtoniano.
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Figura 2. Curva de fluxo de pastas de amido de aveia (5% p/v) a 40 °C,
no resfriamento. a) taxa de cisalhamento versus tensio de cisalhamento;
e b) taxa de cisalhamento versus viscosidade aparente.

908

Ao aplicar o modelo da Lei da Poténcia, este comportamento
foi confirmado, mostrando um tipo de fluido reofluidizante ou
pseudoplastico (n < 1) (Tabela 2), isto é, a viscosidade decresce
com o aumento da taxa de cisalhamento.

Entretanto, este resultado ndo esta de acordo com o
reportado por Zhou et al. (1998) que estudaram variedades
americanas e canadenses. Para estes autores, pastas de amido
de aveia apresentam comportamento tixotrépico. Entretanto,
Steffe (1996) relatou que os comportamentos reoldgicos das
substancias ndo sdo exclusivos, ou seja, um material pode
apresentar tixotropia e reofluidiza¢do, dependendo das
condig¢des experimentais.

3.6 Viscoelasticidade

A varredura de deformacédo ¢ utilizada para observar o
comportamento do material submetido a um aumento na
deformagdo a uma temperatura e frequéncia constantes, com
a finalidade de determinar os limites do comportamento
viscoelastico da amostra, dado que na regido viscoelastica
linear (RVL) as propriedades reoldgicas ndo sao dependentes
da deformagéo ou do esfor¢o (SOPADE; HALLEY; JUNMING,
2004). Na Figura 3, observa-se que, para o amido de aveia, foi
obtido a RVL entre 0,1 e 0,5% de deformagao. Portanto, foi
utilizado um valor de 0,3% de deformagdo para as varreduras
de frequéncia.

Por ser uma dispersdo diluida, os dados a 25 °C, antes
do aquecimento, para a varredura de frequéncia ndo foram

Tabela 2. Resultados viscosimétricos de pastas de amido de aveia, a
40 °C, no resfriamento.

Pardmetro Tipo de fluido R? n k
Tensao de Reofluidizante 0,9917  0,5039 1,1156
cisalhamento (1) (Pa)

Viscosidade Reofluidizante  0,9911 0,5049 1,1215

aparente (1) (Pa.s)

R? = coeficiente de determinag¢do; n = comportamento de fluxo (adimensional); e
k = coeficiente de consisténcia (Pa.s).

- 1000
5 s
& - 100 £
@) [©)
10 ; ; 10
0,1 1,0 10,0 100,0

Deformacao (%)

—--G'90°C —4a-G'25°C ——G"90°C —o—-G"25°C

Figura 3. Varredura de deformagdo de pastas de amido de aveia
(5% p/v).
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considerados. Apenas os dados a 90 e 25 °C (resfriamento)
foram estudados.

A 90°C (Figura4), temperatura em que se tem o inchamento
dos granulos e assim seu desordenamento, o amido de aveia
mostrou maior valor do médulo de armazenagem ou elastico
(G@). Este comportamento é tipico para gel de amido; médulo
elastico (G”) maior que o mddulo viscoso (G”), no qual ocorre
uma resposta assemelhada, predominantemente, a um sélido
(SOPADE; HALLEY; JUNMING, 2004).

O mesmo foi observado apods o resfriamento, a 25 °C.
Durante esta etapa, observou-se o comportamento dos
modulos no que se chama maturacdo do gel. Houve um
aumento numeérico dos valores dos médulos, o que pode ser
devido a interagdo das moléculas, reforcando a estrutura do
gel (ELIASSON, 2004).
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é“i - 10 éi
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1 . 1
0,1 1 10
Frequéncia (Hz)
1000 - - 100 ®

100 -
IM

- 10

G' (Pa)
G" (Pa)

10 -

1 I 1
0,1 1 10
Frequéncia (Hz)

Figura 4. Valores de G’ (#) e G”(M) para varredura de frequéncia nas
pastas de amido de aveia. a) 90 °C; e b) 25 °C (no resfriamento).
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No transcurso da prova, foram obtidos valores de tan &
entre 0,14 e 0,12 na etapa de aquecimento e de 0,11 e 0,07 no
resfriamento. Com estes valores, pode-se elucidar o tipo de
material que se estava analisando. No inicio da analise (25 °C),
o polimero se comportou como material amorfo, com a tan &
préoxima a 0,6-0,8. Os valores foram diminuindo ao finalizar
a andlise, mostrando que o material sofreu uma mudanga
de amorfo para vitreo, ou com regides cristalinas, devido a
retrogradagao (FERRY, 1980 apud DELLA-VALLE, 2005).

3.7 Propriedades térmicas

Duas transi¢des térmicas foram visualizadas através da
calorimetria diferencial de varredura (DSC): uma para a fusdo
dos cristais (T_) e outra relacionada a fusio do complexo
amilose-lipidio (Figura 5).

Os resultados das temperaturas de gelatinizacdo (64,71 °C)
e de fusdo do complexo amilose-lipidio (94,42 °C) estdo
préximos aos reportados por Hoover e Senanayake (1996).
Hoover et al. (2003) reportaram temperatura de gelatinizagdo
entre 56 e 74 °C e entalpia de 12,4 a 14,6 ].g™! para diferentes
cultivares de aveia.

Wang e White (1994c) compararam as transi¢oes dos
amidos de milho e de aveia e verificaram que a temperatura
de gelatinizacao foi menor para a aveia (56 a 60 °C) que para
o milho (67,6 a 69,5 °C). De acordo com os autores, esse baixo
valor da aveia, poderia estar relacionado ao maior teor de lipidio
deste amido. Relatam ainda que esta menor temperatura do
amido de aveia sugere menor organizagdo da estrutura cristalina
deste amido.

Mua e Jackson (1995) também constataram que o amido de
aveia apresentou menor temperatura de gelatinizagao (65 °C) que
o amido de milho (75 °C). De acordo com Hoover et al. (2003),
o amido que apresenta baixa temperatura de gelatinizagdo e
baixa entalpia de transi¢do pode refletir a presenca abundante
de cadeias curtas nas ramificagdes da amilopectina, como é o
caso do amido de aveia.

-5,0 -
5 7,90 ).g"
2 -54 ,
% ; 94,25 °C
S 56
- 201 64,50 °C
o) 1
L}
S 58+ 94,58 °C
2 64,80 °C
=0 \g\\
641 3 94,43 °C
66 64,82 °C
60 80 100 120

Temperatura (°C)

Figura 5. Termogramas (triplicatas) do amido de aveia.
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4 Conclusoes

A presenca do alto teor de lipidios (1,36%) no amido de aveia
e também seu alto grau de complexagdo com a amilose fazem
com que este amido apresente comportamento diferenciado em
relagdo ao de outros cereais. Sua alta estabilidade a retrogradagao
sugere aplicagdo como espessante em produtos refrigerados. A
baixa Tg do amido de aveia indicou uma estrutura cristalina
menos organizada devido provavelmente a presenca dos
lipidios. Pastas de amido de aveia mostraram comportamento
reofluidizante, isto é, a viscosidade decresceu com o aumento
da taxa de cisalhamento.
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